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Este trabajo propone una herramienta para ayu-
dar en la toma de decision de la planicacion de
redes de energa. Se incluye una evaluacion multi-
criterio de los escenarios posibles de planicacion
considerando distintos criterios y ponderaciones.
Para este cometido se usa la herramienta multi-
objetivo discreta PROMETHEE y planos GAIA.
El conjunto de escenarios se genera considerando
incertidumbres que puede presentar el sistema.
La simulacion de la red electrica se lleva a cabo
en la herramienta comercial OpenDSS. Para ilus-
trar la herramienta se ha tomado una red de la
IEEE, donde se observan los benecios del metodo
propuesto. Los resultados obtenidos muestran que
el tomar incertidumbres en el proceso de opti-
mizacion de las redes de potencia, supone un gran
aumento en la eciencia de la red.
Palabras clave: Gestion Microrredes, Opti-
mizacion Multicriterio, Incertidumbres, Simu-
lacion
1 INTRODUCCION
Estamos en una era donde se esta realizando una
transicion del sistema electrico tradicional a re-
des de menor tama~no con incorporacion de sis-
temas de almacenamiento. Las previsiones de en-
erga indican un crecimiento moderado de la de-
manda, un fuerte incremento de las energas re-
novables y una necesidad de potencia rme y e-
xible. Todo ello esta haciendo que el concepto
de red electrica \inteligente" y microrredes esten
tomando un considerable auge, propiciando el de-
sarrollo de tecnicas de gestion que mejoren el
rendimiento y desempe~no de la red [5].
Las redes electricas inteligentes (o smart grids en
ingles) integran las tecnologas de la informacion
con las infraestructuras electricas actuales, ha-
ciendo posible una comunicacion bidireccional en-
tre generadores, y consumidores. El nuevo modelo
energetico pretende transformar el sistema actual
en un sistema distribuido, en el cual, cualquier
agente que este conectado a la red tiene la posibi-
lidad de aportar energa, apoyando la creacion de
microgeneradores. De esta forma, no existe una
dependencia tan directa como con la generacion
energetica actual. Las redes inteligentes disminu-
yen drasticamente las perdidas por el transporte
energetico, facilitan la conexion a la red de todo
tipo de energas renovables (mejorando la inte-
gracion de porcentajes crecientes de energas no
gestionables como la eolica o la solar), soportan
las capacidades de almacenamiento energetico y la
conexion masiva de vehculos electricos o hbridos
(tanto para cargar como para volcar energa a la
red)[12].
Dentro de las redes electricas inteligentes, se
pueden distinguir las microrredes, inicialmente in-
troducidas en [11]. Se trata de una alterna-
tiva para abordar la integracion de recursos en-
ergeticos distribuidos, como las energas renova-
bles o los coches electricos. Segun [7], las microrre-
des pueden considerarse como un conjunto de car-
gas, generadores y sistemas de almacenamiento co-
ordinadas tal que puedan suministrar electricidad
de forma factible. Pueden funcionar de forma ais-
lada o conectadas a la red principal, vistas desde
esta ultima como un elemento unico que responde
a las se~nales de control. Es por tanto necesario
controlar la microrred para que desempe~ne su
funcion de forma estable y economica.
Usualmente, en el control de las microrredes se
plantean problemas de optimizacion en los cuales
se valoran distintos objetivos [8, 6]. As por ejem-
plo, en la planicacion diaria de una microrred
se ha de valorar la satisfaccion de las demandas,
el coste economico, la abilidad de los compo-
nentes,... llegando a una solucion de compromiso
entre el conjunto de factores. La mejor estrate-
gia a seguir dependera en parte de los objetivos
considerados, sus prioridades y ponderaciones.
Se pueden encontrar en la literatura, distintas
tecnicas de decision multicriterio (o multiobjetivo)
aplicadas a sistemas ([1], [10]). Una posible clasi-
cacion de estos metodos se puede hacer atendi-
endo si la region factible del problema es continua
o discreta. Dentro de esta ultima se destaca la
tecnica PROMETHEE (Preference Ranking Or-
ganisational Method for Enrichment Evaluation)
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[4].
Este trabajo presenta una herramienta de decision
multiobjetivo para la optimizacion de la plani-
cacion de microrredes. La generacion de las distin-
tas alternativas de conguracion de la microrred
se realiza considerando incertidumbres. En este
trabajo la fuente de incertidumbres viene deter-
minada por la incorporacion de fuentes de energa
renovables y coches electricos en la microrred. De
esta forma, el conjunto de alternativas y por tanto
las posibilidades del decisor se ve incrementada.
La simulacion de cada alternativa se lleva a cabo
en el paquete software OpenDSS, donde se valoran
las perdidas de la red en cada uno de los nodos y
la satisfaccion de la demanda. Los resultados de
la simulacion son usadas en la evaluacion multi-
criterio usando la tecnica PROMETHEE y planos
GAIA (Geometrical Analysis for Interactive As-
sistance), obteniendo la mejor de las opciones de
la conguracion de la microrred ([3]).
La organizacion del artculo es la siguiente. La
seccion 2 expone como se lleva a cabo la gen-
eracion de alternativas de conguracion de una red
de energa. La seccion 3 describe como se evaluan
cada una de estas alternativas, considerando in-
dicadores como perdidas, satisfaccion de la de-
manda, etc... En este apartado se describe la
herramienta de simulacion OPenDSS. La evalu-
acion multicriterio se describe en la seccion 4, con
la tecnica PROMETHEE y planos GAIA. En la
seccion 5 se usa la microrred de la IEEE de 37 no-
dos a la cual se le han realizado algunos cambios
para incluir coches electricos y otras fuentes re-
novables, poniendo de maniesto cada uno de los
pasos seguidos. Finalmente, el captulo 6 concluye





Este punto tiene como objetivo generar un con-
junto de escenarios posibles de conguracion de
la microrred con objeto de elegir la mas idonea
atendiendo a una evaluacion multicriterio.
Para ello, se van a introducir variabilidad en las
siguientes variables:
 Costes de producir cada unidad de potencia
de las fuentes, Ci (euros)
 Cargas puntuales en cada uno de los nodos de
la red, considerando dentro de ellas las cone-
xiones de los coches electricos, Li (kWh)
 Potencia suministrada por cada uno de los
generadores de la microrred, Pi (kWh)
Partiendo de una conguracion inicial, al que lla-
maremos escenario nominal, se generaran las dis-
tintas realizaciones de estas variables atendiendo a
variables estocasticas. En nuestro caso, se mode-
lan con funciones de distribucion de probabilidad
identicando datos historicos. Las funciones de
distribucion se discretizaran en un conjunto nito
de escenarios posibles [2].
Un proceso estocastico, P, se dene de forma
generalizada como una coleccion de na variables
aleatorias dependientes:
P = fyit; t 2 T; i 2 f1 : : : nagg;
donde para cada t en el espacio temporal T , yit es
el estado de la variable aleatoria i en el tiempo t.
Se trata ahora de determinar la estructura proba-
bilstica de las variables fyitg, estudiando su com-
portamiento probabilstico y la interrelacion entre
ellas (dependencia estatica). Este procedimiento
puede ser bastante complejo; en nuestro caso se
asume que el proceso estocastico sigue una dis-
tribucion Gaussiana en la que se ha de especi-
car el vector de valores medios y la matriz de
covarianza. En [13] se puede ver como modelar
un proceso estocastico si no se asume lo anterior y
se recurre a series temporales basadas en modelos
ARMA (AutoRegressive Moving Average).
3 SIMULACION DE
ALTERNATIVAS
Considerese el conjunto de n alternativas
fA1; A2; : : : ; Ang y m criterios de evaluacion. En
este apartado se trata de evaluar cada alternativa
respecto a cada criterio, f c(Ai), con c = 1 : : :m
y i = 1 : : : n. En nuestro caso, las distintas
alternativas son parametros de conguracion de
la red de energa. Para obtener los resultados se
necesita el modelo de la red. En este trabajo se
va a usar para la simulacion el software OpenDSS
(Open-source Distribution System Simulator) [9].
OpenDSS es un software de simulacion de sis-
temas de distribucion de energa electrica, desar-
rollado por EPRI (Electric Power Research Insti-
tute). Es un programa de simulacion en el dominio
de la frecuencia con las funcionalidades propias
de los simuladores comerciales, as como nuevas
herramientas que tienen en cuenta futuras necesi-
dades relacionadas con los esfuerzos de modern-
izacion de las redes actuales. El programa fue orig-
inalmente pensado como una herramienta para
el analisis de la interconexion de generacion dis-
tribuida, pero su continua evolucion ha llevado al
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desarrollo de otras funcionalidades que son ade-
cuadas, por ejemplo, para estudios de eciencia en
el suministro de energa y estudios de armonicos.
OpenDSS representa los circuitos de distribucion
a traves de ecuaciones de admitancias nodales.
Cada elemento del sistema es representado por
una matriz de admitancia nodal primitiva. Cada
matriz primitiva es adjuntada a la matriz de admi-
tancias del sistema, por lo que el sistema de ecua-
ciones que representa al sistema es solucionado
con la ayuda de algoritmos de matrices disper-
sas. OpenDSS esta dise~nado para recibir instruc-
ciones y devolver resultados en formato de texto.
Puede accederse al programa tanto a traves de una
aplicacion independiente como del modulo COM
server. La aplicacion independiente cuenta con
una interfaz de usuario basica, aunque completa-
mente funcional, que permite interactuar con el
programa, mientras que el COM server permite
conectar el OpenDSS con otros programas tales
como Matlab, proporcionando de esa manera una
gran capacidad de analisis de la informacion. La
gura 1 muestra como interactuan los diferentes
modulos dentro de la estructura de OpenDSS.
Figura 1: Esquema OpenDSS
En este trabajo las distintas alternativas se ejecu-
tan desde un modulo de programacion en Matlab.
4 EVALUACION
MULTICRITERIO
Para la evaluacion de las distintas alternativas de
conguracion de la red, se ha optado por el metodo
discreto PROMETHEE [4]. Esta tecnica parte de
la base de que el decisor debe establecer la impor-
tancia relativa de cada uno de los criterios para
luego denir una estructura de preferencia entre
las alternativas. De esta forma, se denen fun-
ciones de preferencia que evitan la ambiguedad en
la determinacion de los umbrales de cada criterio.
Para cada criterio se asocia una funcion con la que
se valora la preferencia de una alternativa respecto
a otra. De esta forma Pc(Ai; Ak) representa la de-
cision entre la alternativa Ai y Ak con respecto al
criterio c. El valor obtenido esta en el rango entre
0 y 1.
Para aplicar el metodo PROMETHEE se necesita
de forma adicional los pesos de cada criterio, wj .
Se computa para cada par de alternativas Ai y
Ak la decision con respecto a todos los criterios,






Con el n de posicionar cada alternativa con re-
specto a las demas, PROMETHEE computa los











El ujo positivo +(Ai) cuantica como la alter-
nativa Ai es dominante sobre las otras. El ujo
negativo  (Ai) representa cuanto es dominado
por las otras alternativas. La diferencia de am-




Un valor mayor en una alternativa que en otra de
esta variable, representa una mejor valoracion.
5 EJEMPLO: RED IEEE DE 37
NODOS AMPLIADA
La red de distribucion que se usara para ilustrar
el metodo corresponde al Test CaseIEEE 37-bus
Feeder, compuesta de 37 nodos. En esta red se
puede diferenciar un regulador entre el bus 799 y
el nodo 701 y un transformador entre los nodos
709 y 775. Como ya se ha descrito con anteri-
oridad, se utilizara una modicacion de esta red
de distribucion. La principal diferencia es la in-
corporacion de diferentes agentes a esta red, tales
como una batera (o grupo electrogeno), una pila
de combustible, un generador solar, un generador
eolico y un coche electrico. Los nodos donde colo-
caremos estos agentes seran los nodos 701, 720,
730, 722 y 737 respectivamente. La gura 2 mues-
tra la conguracion de esta red. Las propiedades
de cada uno de los nodos se describen en un chero
de texto que toma como entrada de datos el sim-
ulador.
5.1 PROBLEMA DE OPTIMIZACION
El objetivo principal de nuestro problema sera el
de satisfacer la demanda de energa de nuestra red
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Figura 2: Red de energa de ejemplo.
y de los coches electricos (mediante el empleo de
los diferentes generadores ya implementados en
OpenDSS), reducir los costes de operacion y re-
ducir en todo lo posible las perdidas que se puedan
















dondeD(t) es la suma de la demanda de energa de
los ni coches electricos y de la red; E(t) es la suma
de las energas producidas por los generadores, Cj
es el coste de producir una unidad de energa en
el generador j y Pj es la potencia generada por
el generador j. El termino Per(t) representa las
perdidas de potencia de la red por hora. Notese
que todos los sumatorios estan realizados en un
intervalo de 24 horas. El sumatorio j = 1 : : : 4,
corresponde a los 4 generadores existentes en la
red.
Los diferentes pesos de la funcion objetivo se han
asignado como 1 = 0:4, 2 = 0:4 y 3 = 0:2.
Los valores de carga en cada uno de los nodos
se establecen en el chero de texto de entrada al
simulador. Una vez calculadas las perdidad de la
red as como la comprobacion del abastecimiento
de los nodos, se pueden extraer los valores desde




El coste de producir el kWh para cada uno de los
generadores, se han tomado de la web de IRENA
(Agencia Internacional de Energas Renovables).
Para las energas solares y eolicas, el rango de
coste esta entre 0.05 y 0.08 e/kWh. Para los
combustibles fosiles y otras energas entre 0.045
y 0.14 e/kWh. La tabla 1 muestra los valores
nominales de coste por kWh y potencia nominal
de los 4 generadores.
Tabla 1: Valores nominales de costes y potencias
de los generadores.
Generador Coste (e) Potencia
G. Electrogeno C1 = 0:045 P1 = 1kW
P. de Combustible C2 = 0:05 P2 = 8kW
Energa eolica C3 = 0:05 P3 = 2300kW
Energa solar C4 = 0:08 P4 = 78kW
La decision a tomar en este problema viene deter-
minada por las potencias de entrada de los gener-
adores.
Para la generacion del conjunto de alternativas,
segun se establece en la seccion 2, se han con-
siderado como variables estocasticas los siguientes
valores:
 Los costes de producir cada unidad de poten-
cia , fC1; C2; C3; C4g.
 Valor de las cargas de los coches electricos
dependiendo del instante de tiempo, Li.
 Potencia suministrada por los generadores
(fP1; P2; P3; P4g).
5.2 RESULTADOS
Cada una de las alternativas propuestas se ha eval-
uado atendiendo a los 3 criterios establecidos en la
expresion 5.1 y obteniendo los resultados del soft-
ware de simulacion OpenDSS. El siguiente paso es
introducir cada una de las alternativas y su valo-
racion con respecto a cada criterio en el programa
Visual Promethee-GAIA.
Los experimentos realizados se han clasicado de-
pendiendo de la generacion de alternativas. Se
vera a continuacion que los primeros escenarios se
generan cambiando solo un criterio en cada alter-
nativa. En el segundo bloque, las alternativas se
generan modicando varios criterios en cada alter-
nativa.
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5.2.1 Alternativas con incertidumbres en
un solo criterio
En este primer grupo de resultados, las alternati-
vas se han generado introduciendo incertidumbres
en un solo criterio. Para el resto de criterios, per-
manecen los valores nominales. De esta forma se
han llevado a cabo 3 grupos de evaluaciones. En la
primera evaluacion, las alternativas solo han visto
modicada la potencia de los generadores; en la
segunda, las cargas de los nodos y en la tercera,
los costes de produccion de la energa. A ttulo
de ejemplo, la gura 3 muestra los resultados de
PROMETHEE cuando se evaluan 7 alternativas
correspondientes a variar los costes de produccion
de energa. El resultado que devuelve establece
que la mejor alternativa es la A19, consistente en
aumentar el coste del kW del grupo electrogeno
en un 20%. Las 3 columnas ultimas muestran el
ujo neto, ujo positivo y ujo negativo. Notese
que las alternativas se ordenan atendiendo al ujo
neto.
Figura 3: Evaluacion multicriterio de alternativas
con cambios en coste del Kw.
En la siguiente simulacion, se comparan las 3 al-
ternativas mejores resultantes de variar potencias,
cargas y costes de forma independiente, como se
ha detallado anteriormente, siendo estas:
 A5: Se mantienen cargas y costes y se reduce
potencia nominal en un 10%.
 A8: Se mantienen potencias nominales y
costes y se reducem cargas en un 5%.
 A19: Se mantienen potencias nominales y
cargas y se aumenta el coste del grupo
electrogeno en un 20%.
De la gura 4 se puede deducir que si solo se pro-
dujesen cambios en una de las tres direcciones o
criterios que se han establecido, la mejor opcion
sera mantener los costes y las potencias nominales
iniciales, intentando reducir las cargas (A8, cargas
al 95%), es decir, que el consumo sea menor. Esto
ajustara al maximo la diferencia entre demanda
y generacion de potencia.
Figura 4: Plano GAIA.
Se puede observar en el plano GAIA donde se en-
contrara la localizacion de la mejor alternativa.
La A8 es la mas cercana a esta direccion de mejora.
Sin embargo la alternativa A19 esta justo en la di-
reccion contraria a ella. Sera interesante ver, no
solo poder comparar situaciones con valores jos,
si no con rangos de valores. Para esto tenemos la
curva de eciencia o Frente de Pareto, donde ob-
servamos por donde nos podemos mover eciente-
mente al aumentar o disminuir el coste o la satis-
facion de la demanda (ver gura 5).
Figura 5: Frente Pareto Demanda- Coste.
La siguiente simulacion pone de maniesto como
afecta la decision cuando se cambian los pesos en
la funcion objetivo. En este caso se han cambiado
los pesos a 1 = 0:25, 2 = 0:5 y 3 = 0:25.
Como se puede observar en la gura 6 la mejor
alternativa ahora cambia, siendo la alternativa A5.
5.2.2 Alternativas con incertidumbres en
varios criterios
Todas las decisiones tomadas en el apartado an-
terior ponen de maniesto como actuar si solo se
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Figura 6: Evaluacion de alternativas con cambio
en los pesos de la funcion objetivo.
presentan cambios en una direccion. Este esce-
nario es poco probable, por lo que el estudio de
cambios en varios criterios parece la mejor forma
de comparar los resultados.
La tabla 5.2.2 presenta las alternativas para las
modicaciones combinadas, realizadas a partir de
la situacion inicial. As por ejemplo, la alternativa
A3 considera un incremento en la demanda del
10% y una reduccion en la produccion de energa
del 10%.
Tabla 2: Generacion de alternativas modicando
varios criterios.
Alternativa Carga Potencia Coste
A1 - - -
A2 105 95 -
A3 110 90 -
A4 95 105 -
A5 90 110 -
A6 105 - 95
A7 110 - 90
A8 95 - 105
A9 90 - 110
A10 - 105 95
A11 - 110 90
A12 - 95 105
A13 - 90 110
A14 110 90 110
A15 110 110 110
A16 90 90 110
A17 90 110 110
A18 110 110 90
A19 110 90 90
A20 90 110 90
A21 90 90 90
Los resultados obtenidos con PROMETHEE se
muestran en la gura 7. Se pueden deducir los
siguientes comentarios:
 La situacion mas favorable es reducir las po-
tencias de los generadores si se detecta que
se satisface correctamente la demanda y se
ha producido una reduccion de costes (A21).
La alternativa A16 obtiene un resultado pare-
cido, aumentando el coste en un 10%.
 Si se produjese una reduccion de costes, se
podra aumentar la potencia generada en un
5% (A10) para obtener un buen resultado. Si
esto no es posible, se podra permitir un au-
mento en las cargas de un 5% (A6). Se empe-
orara la satisfaccion de la demanda pero se
reduciran costes.
 Hay una gran cantidad de alternativas o
situaciones que resultan con peor compor-
tamiento a la inicial. Es el caso de todas
aquellas que se encuentran por debajo de la
alternativa A1, presentando un ujo negativo.
Muchas de ellas (A5, A17 o A20) se producen
cuando se decide aumentar la produccion de
energa signicativamente si se reducen las
cargas, algo que claramente no se debe hacer.
Figura 7: Evaluacion de alternativas con cambios
en varios criterios.
Las guras 8 y 9 representan el Frente Pareto para
el criterio satisfaccion de demanda frente a las
perdidas de la red y costes de produccion, respec-
tivamente. Se puede observar que las alternativas
A21 y A10 se encuentran en la optimimalidad para
las dos comparaciones. Otras alternativas, depen-
diendo de la prioridad de la funcion objetivo, cam-
bian su posicion.
Para nalizar, se muestra el plano GAIA de to-
das las alternativas. Se observan las direcciones
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Figura 8: Frente Pareto Demanda-Perdidas.
Figura 9: Frente Pareto Demanda-Costes.
de mejora de cada criterio y la combinacion de los
tres. Alternativas como la A20, A5 o A15 se en-
cuentran en sentido opuesto a la optima, mientras
que las alternativas A21, A12 o A16 estan en di-
reccion y sentido hacia la mejor situacion. Otras
como la A8 se encuentran opuestas al coste, pero
muy favorables a la satisfaccion de la demanda.
De igual forma ocurre para la A6 en relacion al
coste-demanda.
Figura 10: Plano GAIA.
6 CONCLUSIONES
La utilizacion del metodo de evaluacion
Promethee ha permitido optimizar varios criterios
de forma simultanea presentados de una forma
graca, ayudando a la toma de decision. La in-
corporacion de incertidumbres en las alternativas
a valorar hace que la solucion a determinar sea
mas eciente.
La seleccion de OpenDSS como herramienta de
simulacion presenta ventajas evidentes; permite
modelar cualquier tipo de red de energa con car-
gas constantes en los nodos o bien que varen con el
tiempo (diarias). Ello proporciona un valor agre-
gado al contemplar condiciones mas reales para el
sistema.
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